Development of double acting two-stage telescopic hydraulic cylinder by Mikuletić, Jan
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 















Zasnova dvosmernega usklajeno delujočega 













































UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Zasnova dvosmernega usklajeno delujočega 


















































Zahvaljujem se mentorju, doc. dr. Francu Majdiču, univ. dipl. inž. str., za strokovno pomoč 
in vso podporo pri pisanju magistrske naloge. Hkrati bi se rad zahvalil podjetju Tajfun-Liv 
d.o.o. iz Postojne in vsem svojim sodelavcem, ki so mi z nasveti in izkušnjami pomagali 
pri zasnovi, izdelavi in ovrednotenju prototipnega izdelka. Posebna zahvala gre idejnemu 
vodji projekta Branku Grilu in mentorju Urbanu Kolencu. Zahvalil bi se tudi svoji družini, 























Zasnova dvosmernega usklajeno delujočega dvostopenjskega 
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Notranje vodenje hidravličnih cevi znotraj teleskopske nihajne roke predstavlja težavno in 
zamudno montažo, močno podraži stroške izdelave komponent in pogosto zahteva 
izvajanje servisnih storitev na omenjenem sklopu. Z nadomestitvijo starega sistema 
notranjega vodenja in povezovalne verige z dvosmerno delujočim dvostopenjskim 
teleskopskim hidravličnim valjem bi omogočili enostavnejšo povezavo notranjih 
hidravličnih cevi in se znebili opisanih težav. Magistrska naloga vsebuje pregled literature 
o že obstoječih rešitvah, zasnovo in izdelavo hidravličnega valja (HV), teoretične 
preračune, analize ter izvedbo meritev na izdelanem prototipnem HV. Valj deluje 
pričakovano usklajeno, pri manjših pretokih dosega teoretične hitrosti delovnega giba, ne 
dosega pa željene vlečne sile. Izmerjena vlečna sila znaša 21,4 kN, kar je dobrih 7 kN manj 
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Internal guiding of hydraulic hoses within telescopic boom arm presents difficult and time-
consuming installation, significantly increases costs of manufacturing components and 
frequently requires demanding maintenance. By replacing the curent inner hose guiding 
and construction chain with double acting two-stage telescopic hydraulic cylinder, we 
would enable easier connection of the inner hydraulic hoses and eliminate the described 
problems. The master thesis contains an overview of existing solutions and patents, 
development and construction of hydraulic cylinder, theoretical calculations, analyses and 
measurements on the constructed prototype. Hydraulic cylinder works synchronously 
correctly. At lower oil flows it reaches the theoretical speed of working movement, but it 
does not reach the desired pulling force. The measured pulling force is 21,4 kN, which is 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
𝐴𝐴𝑘𝑘,𝐻𝐻𝐻𝐻1 m2 površina bata HV1 
𝐴𝐴𝑘𝑘,𝐻𝐻𝐻𝐻2 m2 Površina bata HV2 
𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝐻𝐻𝐻𝐻1 m2 površina kolobarja HV1 
𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝐻𝐻𝐻𝐻2 m2 površina kolobarja HV2 
D mm zunanji premer  
d mm notranji premer 
F N sila 
g ms-2 gravitacijski pospešek 
l mm razdalja 
m kg masa 
p MPa tlak 
Q l/min pretok 
V m3 volumen 
v m s-1 hitrost 
   
   
   
Indeksi   
   
A površine  
cel celotni   
č črpalka  
d delovni  
k krog  
kol kolobar    
maks največji  
min najmanjši  
n notranji  
p povratni  
povp povprečni  
sk skupna  
V volumen  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD ang. computer aided design, računalniško podprto risanje 
CFD ang. computational fluid dynamics, numerični preračun dinamike 
tekočin 
FS Fakulteta za strojništvo 
HV hidravlični valj 
KE končni elementi 
LFT Laboratorij za fluidno tehniko 
PV potni ventil 
TDT trajna dinamična trdnost 
THV teleskopski hidravlični valj 













1.1. Ozadje problema 
Hidravlika je v današnjem tehnološko razvitem in naprednem svetu prisotna pri mnogih 
različnih aplikacijah. Najpogosteje je vgrajena v večje sklope ali sestave kot pogonski 
sistem, kjer deluje kot sistem pridobivanja energije, ki jo posredno ali neposredno 
pretvorimo v silo, pomike ali zasuke. Zaradi vsesplošne uporabe, razširjenosti ter mnogih 
prednosti, ki jih ponuja tovrstna energija, je razvitost hidravličnih sestavin na zelo visokem 
nivoju. Hidravlika nam namreč omogoča razmeroma enostavno pridobivanje velike 
količine energije tudi pri majhnem postrojenju. Pridobljeno energijo je mogoče shranjevati 
in preko cevovodov oziroma napeljav prenašati na oddaljenejša mesta, poleg tega pa nam s 
pravilno uporabo hidravličnih sestavin omogoča hitro, natančno in zanesljivo izvajanje 
zahtevnih gibov. Največja slabost hidravlike je okoljevarstvenega pomena, saj se kot 
najpogosteje uporabljene hidravlične tekočine uporabljajo različna mineralna ali sintetična 
olja. Zato se je v zadnjem obdobju povečal razvoj vodne hidravlike, kjer kot medij za 
prenos energije uporabljamo navadno vodo. Za natančno delovanje sistema potrebujemo 
tudi natančno izdelane komponente, kar se odraža v visokih cenah komponent in stroških 
postavitve hidravličnega sistema. 
 
Pogosto pa se njenega delovanja v ozadju aplikacij niti ne zavedamo, saj je njena funkcija 
postala samoumevna oziroma sekundarnega pomena za delovanje večjih sklopov. Tako se 
vse pogosteje v končne izdelke vgrajuje tako imenovana elektro hidravlika, kjer za 
usklajeno delovanje skrbi logični krmilnik, ki na podlagi želenih ukazov procesira,  
usklajuje ter upravlja hidravlične sestavine v pravilnem sosledju. Takšni sistemi so za 
končnega uporabnika precej enostavnejši, preglednejši in učinkovitejši, kar je tudi 
bistvenega pomena za razširjeno in raznoliko uporabo. 
 
Hidravlika je kot glavni vir energije prisotna na industrijskih in mobilnih napravah. 
Industrijska hidravlika je uporabljena predvsem na statičnih strojih v strojegradnji oziroma 
v napravah, kot so hidravlične stiskalnice, preoblikovalni stroji, stroji za brizganje 
polimernih mas, vgradna dvigala, roboti, pogoni in vpenjalni mehanizmi na obdelovanih 
strojih, servomehanizmi, podajalni sistemi, avtomatizirane proizvodne linije itn. Mobilna 
hidravlika pa je prisotna na premičnih napravah, kot so stroji za gradbeno in kmetijsko 
mehanizacijo, prisotna je tudi v ladjarstvu, letalstvu in transportni industriji, kjer služi kot 
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sistem zagotavljanja energije za izvedbo delovnih gibov, krmiljenje, podajanje, vse 
pogosteje pa se v tovrstne naprave vgrajuje kot pogonski sistem. 
 
Na mobilnih hidravličnih dvigalih, namenjenih profesionalni uporabi v gozdarstvu in 
upravljanju s kosovnimi odpadki, je hidravlika že od samega začetka razvoja in 
proizvodnje glavni in edini vir prenosa energije za izvajanje delovnih gibov. 
 
Delovni gibi mobilnih hidravličnih dvigal so izvedeni s pomočjo sekundarnih izvršnih 
hidravličnih sestavin, za delovanje katerih energijo pridobivamo z delovanjem hidravlične 
črpalke, vgrajene na delovnem stroju. Do sedaj so bile najbolj uporabljane črpalke s 
konstantno iztisnino. Vse bolj pa se zaradi zahtev po varčevanju z energijo vgrajujejo 
črpalke s spremenljivo iztisnino, ki delujejo na principu tlačne tehtnice in le takrat, ko je to 
potrebno, in s takšno močjo, kot je zahtevana za izvajanje aplikacij.  
 
Različni delovni gibi so izvedeni z različnimi izvedbami hidravličnih valjev ter z 
različnimi konstrukcijskimi izvedbami raznih mehanizmov, ki zagotavljajo delovanje 
zahtevanih gibov in kinematike dvigala. Opis delovnih gibov je predstavljen v 




Cilj te magistrske naloge je konceptualna rešitev problema delovanja teleskopskih 
hidravličnih dvigal z uporabo dvojnega obojestransko usklajeno delujočega hidravličnega 
valja. Pri tem je potrebno zasnovati HV, opredeliti teoretične osnove in princip delovanja, 
izdelati celotno tehnično dokumentacijo, primerno za izdelavo vseh komponent, in 
zasnovati preizkuševališče za končno testiranje HV. Pri snovanju je potrebno definirati vse 
potrebne elemente za sestavo, določiti vrsto uporabljenih tesnil in upoštevati primerno 
strojno obdelavo posameznih sestavnih delov za zagotovitev predpisov, ki jih zahtevajo 
proizvajalci kupljenih delov.  Poleg teoretičnih izračunov in analiz želimo HV v celoti 
izdelati in na prototipnem izdelku opraviti meritve med delovanjem.  Osredotočili se bomo 
predvsem na doseganje sile in hitrosti delovanja HV pri dopustnem tlaku 25 MPa in 
pretoku hidravlične tekočine 70 l/min. Ob tem bomo spremljali razlike pri delovanju HV 
ob manjšem tlaku in pri različnih pretokih hidravlične tekočine skozi valj. Zanimala nas 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Vrste hidravličnih valjev 
Glede na vrsto uporabe in namen delovanja hidravličnih valjev (HV) so bile v preteklosti 
zasnovane različne konstrukcijske rešitve. V tem poglavju je predstavljenih in shematsko 
prikazanih nekaj najbolj pogosto uporabljenih in najbolj razširjenih HV. 
 
Enostransko delujoči hidravlični valji 
 
Enostransko delujoči HV so predstavniki izvršnih hidravličnih sestavin, ki delujejo samo v 
eno smer. Delovanje v nasprotno smer je zagotovljeno mehansko, z vzpostavitvijo 
nasprotno delujoče sile. To silo predstavlja sila bremena, sila vzmeti, sila teže ali sila 
katerega drugega mehanizma. Povratni vod mora imeti prosto odprto pot za izhod 
hidravlične tekočine ali drugega medija. To je prikazano na sliki 2.1. Ravno tako mora pri 
povratnem gibu hidravlična tekočina napolniti batnično stran valja. Posebna vrsta 
enostransko delujočega HV je »plunžer«, ki je brez vgrajenega bata. Delovno površino 
predstavlja kar površina batnice. Ti valji potrebujejo dodatna aksialna vodila. Najpogosteje 
njihovo delovanje uravnavamo z enosmernim potnim ventilom. 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz različnih izvedb enostransko delujočega HV [1] 
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Obojestransko delujoči hidravlični valji 
 
Na sliki 2.2 je shematsko prikazan obojestransko delujoči HV ali diferencialni HV, ki 
lahko deluje in zagotavlja silo v obe smeri. Zaradi same konstrukcije je, pri enakih pogojih 
delovanja tlaka in pretoka hidravlične tekočine, na obeh straneh valja zagotovljeno različno 
delovanje. Tako je potisna sila na batni strani HV večja od vlečne sile na batnični strani 
valja, zaradi razlike pri delovanju tlaka na različne velikosti površine. Ravno tako so tudi 
različne hitrosti pomikov. Pri konstantnem pretoku bo delovni gib HV časovno daljši 
proces kot pa povratni gib. Za delovanje diferencialnih HV potrebujemo potni ventil, ki 
omogoča obojestranski pretok hidravlične tekočine ter pri potiskanju valja omogoča 
nasprotni strani nemoten povratni tok tekočine. 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz obojestransko delujočega HV [1] 
 
Teleskopski hidravlični valji 
 
Teleskopski HV so namenjeni za daljše gibe batnice HV pri manjših vgradnih merah. Tako 
lahko pri istih gabaritih dobimo dvakratni pomik glede na navaden HV. Najpogosteje 
srečujemo enostransko delujoče teleskopske HV, ki so običajno vgrajeni na gradbeno 
mehanizacijo. Na sliki 2.3 sta shematsko prikazani dve različni izvedbi teleskopskega HV. 
Zgornji je enostransko delujoči HV, spodnji pa dvostransko delujoči HV. 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz različnih izvedb teleskopskih HV [1] 
 
Hidravlični valj s skoznjo batnico 
 
Za zagotovitev enakomernega delovanja v obe smeri ali pa obojestranskih pomikov 
uporabljamo HV s skoznjo batnico. Ta ima na obeh straneh bata enako površino, na katero 
deluje tlak hidravlične tekočine. Tudi volumen je na obeh straneh enak, kar omogoča 
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enako hitrost delovanja valja pri konstantnem pretoku. Slabost te vrste HV je, da 
potrebujejo več prostora za vgradnjo, saj moramo zagotoviti pomik batnice v obe smeri. 
Shematski prikaz HV s skoznjo batnico in končnim dušenjem na obeh straneh je prikazan 
na sliki 2.4. 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz HV s skoznjo batnico [1] 
 
Hidravlični valj brez batnice 
 
Na sliki 2.5 je shematsko prikazan HV brez batnice. Namen tovrstnih valjev ni 
zagotavljanje pomikov, ampak se največkrat uporabljajo kot senzor pozicije. Bat se 
pomika glede na razliko v delovanju tlaka na obeh straneh bata. Brezbatnični valji so bolj 
pogosti v pnevmatiki. 
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz HV brez batnice 
 
Tandemski hidravlični valj 
 
Tandem predstavljata dva zaporedno vezana HV, kjer je batnica prvega valja povezana z 
batom drugega valja. Na tak način lahko dosežemo večjo delovno površino obeh valjev in 
posledično dosežemo večjo silo delovanja kljub manjšemu premeru valjev. Kot je 
prikazano na sliki 2.6, tlak dovedemo na oba bata, kar učinkuje na povečanje sile delovanja 
pri manjšem premeru bata. Slabost tovrstnih HV je ta, da mora biti vgradna velikost večja 
kot pri uporabi obojestransko delujočega HV [2]. 
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Slika 2.6: Shematski prikaz tandemskega HV [2] 
 
 
2.2. Pregled stanja tehnike 
Na področju mobilne hidravlike, uporabljene na manipulativnih in gozdarskih mobilnih 
hidravličnih dvigalih, je razvitih in uporabljenih precej različnih, tudi patentiranih načinov 
izvleka teleskopskih dvižnih mehanizmov.  
 
Patent EP2135836B1 [3] 
 
Patent je bil prijavljen leta 2006 s strani podjetja EPSILON Kran GmbH in iznajditelja 
Hannesa Staindla. Predstavlja dvodelno teleskopsko roko, ki se izvleče iz nihajne roke 
žerjava (1). Oba teleskopa sta preko verižnih koles (12) povezna z dvodelno verigo (11), ki 
je pritrjena na montažna bloka z napenjalcem verige (15). 
 
Na sliki 2.7 sta shematsko prikazana način vpetja in vezava HV v sistem. S številkama (11) 
in (11`) sta označeni povezovalni verigi. Prva veriga je vpeta med nihajno roko in drugo 
teleskopsko roko preko verižnega kolesa. Druga veriga je ravno tako vpeta med nihajno ter 
drugo teleskopsko roko, vendar v nasprotni smeri. Tako prva veriga pomaga pri izvleku 
konstrukcije, druga veriga pa pri vleku nazaj. HV je vpet na prvo teleskopsko roko. Vpetje 
je na sliki označeno s številko (20). Pri iztegu HV vpetje premika prvo teleskopsko roko, 
preko povezovalnih verig, po sistemu škripčevja pa se usklajeno izteguje še druga 
teleskopska roka. 
 
Če želimo pri takšni konstrukciji zagotoviti notranje vodenje cevi, moramo zagotoviti tudi 
posebno napeljavo, ki je prikazana na sliki 2.8. Kovinske cevi so napeljane v notranjosti 
nihajne roke ob lupini in na koncu roke obrnjene na vrh, kjer so pripete na blok z 
vgrajenim napenjalcem verige. Nazaj proti začetku nihajne roke so po vrhu teleskopske 
roke napeljane gibke hidravlične cevi in preko vodilnega kolesa  ponovno obrnjene in 
pripete na konec druge teleskopske roke. Obrat napeljave hidravličnih vodnikov je 
potreben za zagotovitev dovoljšne dolžine hidravlične napeljave pri popolnoma iztegnjeni 
teleskopski roki. Hkrati pa so cevi v zloženem položaju pospravljene in ovite okrog 
sistema teleskopskih rok. Na tak način zagotovimo usklajen pomik prvega in drugega 
teleskopa, hkrati pa se usklajeno izteguje tudi napeljava hidravličnih cevi. 
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Slika 2.8: Notranje vodenje hidravličnih cevi [3] 
50 mm 
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Patent: US4516468A [4] 
 
Patent, ki ga je prijavilo nizozemsko podjetje HYDRAULICS Tech CORP leta 1983, 
opisuje sistem delovanja dvosmernega teleskopskega HV, ki vsebuje vrtljivo podprto votlo 
telo valja in snemljivo zaključno zapiralno tesnilo. Notranja površina je sestavljena iz 
obdelanih žlebov, v katerih so vstavljena tesnila, podporni obroč in brisalec, ki delujejo kot 
zaustavitev hidravlične tekočine. Vsaka batnica vsebuje podoben komplet notranjih 
obdelanih žlebov in komplet tesnil, ki sodeluje s sosednjimi manjšimi stopnjami. 
Najmanjša batnica je izdelana iz votle cevi, ki je na koncu zaprta. Skozi glavo batnice je 
speljan hidravlični vod, ki je namenjen za polnjenje batne strani teleskopskega HV. Sistem 
je prikazan na sliki 2.9. S slike je tudi razvidno, da imajo vse batnice skozi steno izdelano 
izvrtino (58), skozi katero se lahko pri izvleku valja hidravlična tekočina umika iz batnične 
strani proti izhodnemu priključku (52). V nasprotni smeri delovanja pa izvrtine (58) 
omogočajo pretok hidravlične tekočine in delovanje tlaka na efektivne površine vsake 
naslednje stopnje teleskopskega HV. 
 
Slika 2.9: Osnovna skica patenta [4] 
 
Na sliki 2.10 je prikazan HV v iztegnjenem položaju. Iz slike razberemo, da je polnjenje 
HV izvedeno preko izdelanega priključka in privarjene cevi (50), vgrajene v votli batnici, 
ki je označena s številko (46). Skoznjo dotok hidravlične tekočine polni volumen, označen 
s številko (54), kar omogoča, da se valj izteguje. Hidravlična tekočine iz batničnih strani pa 
se umika preko izvrtin v batnici, označenih s številko (58), in nato skozi priključek na glavi 
batnice (48) skozi izvrtino (52) v povratni vod hidravličnega sistema. Povratni gib je 
izveden preko pretočnega kanala (52). Od tu se hidravlična tekočina pretaka skozi izvrtine 
(58), kjer polni batnične strani HV. Batna stran HV se prazni preko prej omenjene cevi, 
privarjene v votli batnici (46). 
 
20 mm 
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Slika 2.10: Iztegnjen položaj batnice HV [4] 
 
Patent US3777629A [5] 
 
Patent, ki je v lasti R. Johnstona in D. Wienceka, izvornega prejemnika Harnischfeger 
Corp., opisuje delovanje večstopenjskega izvleka teleskopske roke mobilnega 
hidravličnega dvigala. Upravljanje je zagotovljeno z daljinsko električno krmiljenim 
glavnim potnim ventilom. Podaljšanje dosega žerjava zahteva večje in daljše vodnike, 
namenjene za dovod hidravlične tekočine za delovanje izvršnih sestavin. To pomeni, da 
moramo do vsakega HV zagotoviti dve hidravlični cevi, ki omogočata dovod in odvod 
hidravlične tekočine med delovanjem valja. V izogib kompleksnim napeljavam so pri tej 
iznajdbi uporabljeni električni ventili, ki omogočajo krmiljenje pretoka hidravlične 
tekočine preko HV. Vsak HV vsebuje ohišje in batnico, ki definirata delovno in umikajočo 
prostornino HV. Prehodi na batnici povezujejo komore preko glavnega kontrolnega 
ventila, ki je pritrjen na konec batnice. Hidravlična tekočina je med odseki preko gibkih 
cevi dovedena do naslednjih HV. Na sliki 2.11 je prikazan stranski pogled patenta 
hidravličnega dvigala, medtem ko sta na slikah 2.12 in 2.13 prikazana prerez in povezava 
HV v konstrukciji teleskopske roke. 
 
Slika 2.12 prikazuje sosledje vgradnje HV v konstrukciji teleskopskega žerjava. Številke 
(41) do (45), označene na sliki 2.12, predstavljajo zaporedno vezane HV, ki so med seboj 
povezani z notranjo cevjo, vgrajeno v samem valju (149). Električna stikala ob iztegu 
predhodnega valja prekrmilijo električni potni ventil, ki omogoči pretok hidravlične 
tekočine v naslednji valj. Tako je omogočeno delovanje naslednje stopnje teleskopskega 
žerjava. Glava batnice prvega valja (67A) je pritrjena na nihajno roko žerjava, medtem ko 
je plašč valja preko zunanjega obroča (68) pritrjen na konstrukcijo prvega teleskopa. Detajl 
12 mm 
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je nazorneje prikazan na sliki 2.13. Naslednji valj je vpet na enak način, le da povezuje 
prvi in drugi teleskop. Tovrsten sistem vpetja se ponavlja do konca konstrukcije žerjava.  
 
Slika 2.11: Stranski pogled mobilnega hidravličnega dvigala [5] 
 
Slika 2.12: Delni prerez teleskopske vezave hidravličnih valjev [5] 
 






3. Metodologija raziskave 
Po pregledu stanja tehnike smo ugotovili, da je na tržiču prisotnih precej različnih izvedb 
mehanizma izvleka teleskopskih rok. Zato se bomo v tej magistrski nalogi osredotočili 
samo na izvedbo z dvema zaporedno vezanima hidravličnima valjema (HV). Pri tem bo cilj 
naloge zagotoviti usklajeno delovanje obeh teleskopov in hkrati zagotoviti primerno silo in 
hitrost uvleka HV. 
3.1. Mesta vgradnje teleskopskega hidravličnega valja 
Za delovanje mobilnih hidravličnih dvigal je običajno vgrajenih šest različnih HV. Pri tem 
je vgradnja odvisna od vrste hidravličnega dvigala in namena uporabe. Na sliki 3.1 je 
prikazano prečno mobilno hidravlično dvigalo tipa »Z«, ki je najpogosteje vgrajeno na 
šasijo tovornega vozila in se uporablja predvsem za nakladanje hlodovine in ostale namene 
spravila lesa. 
 
Na sliki 3.1 je s številko (1) označen sklop dveh usklajeno delujočih HV, ki sta namenjena 
obračalnemu sistemu dvigala. Namesto notranje batnice imata ta dva HV vgrajeno zobato 
letev ter dva plavajoča bata. Z delovanjem sile hidravlične tekočine obračamo vmesni 
zobnik, ki je privarjen na steber dvigala. S številko (2) je označen dvižni HV, s pomočjo 
katerega dvigujemo in spuščamo glavno dvižno roko. Oznaka (3) predstavlja nihajni HV. 
Pri prečnih »Z« dvigalih sta  vzporedno vgrajena dva HV, ki povezujeta dvižno in nihajno 
roko. Pri vzdolžnih »K« dvigalih je za to funkcijo potreben le en HV. Številka (6) 
prikazuje stabilizator, ki ga predstavlja HV s podstavkom in je namenjen stabilnejši 
poziciji celotne kompozicije med obratovanjem. Na vsakem hidravličnem dvigalu sta 
vgrajena dva stabilizatorja. Oznaki (4) in (5) pa predstavljata teleskopska HV. Številka (5) 
je HV mosta in je namenjen podaljšanemu iztegu rok mosta, kar pripomore k širši 





Slika 3.1: Prečno hidravlično dvigalo tipa "Z" [6] 
 
Teleskopski hidravlični valj (THV), na sliki 3.1 označen s številko (4), pa je namenjen 
izvleku ter uvleku konstrukcije teleskopa, vgrajenega v nihajno roko hidravličnega žerjava. 
Ta omogoča podaljšan doseg mobilnega žerjava pri zahtevanih majhnih gabaritnih merah. 
Zaradi potrebne razmeroma velike hitrosti delovanja in  zagotavljanja usklajenega izvleka 
in potega teleskopskega mehanizma na hidravličnih dvigalih za gozdarske namene se 
običajno v konstrukcijo vgrajuje navaden obojestransko delujoč HV v neposredni povezavi 
s škripčevjem. Dosedanji mehanizem škripčevja in vgrajen THV je prikazan na sliki 3.2. 
Podrobnejši prikaz vgradnje pa je prikazan na slikah 3.3 in 3.4. 
 
Kot povezava med prvim in drugim teleskopom se uporablja posebna dvodelna veriga, 
prikazana na sliki 3.5. S pomočjo mehanizma škripčevja in dveh tovrstnih verig 
zagotovimo usklajen izvlek in uvlek obeh teleskopov hkrati. To je pomembno pri vgradnji 
notranjega vodenja gibkih hidravličnih cevi na konec konstrukcije dvigala. Te so nujno 
potrebne za delovanje končnih porabnikov na dvigalu, kot sta grabilec in rotator. 
 
Podaljšanje dosega pomeni tudi povečanje delovanja dvižnega momenta ter posledično 
zmanjšanje zagotovljene delovne sile oziroma nosilnosti dvigala pri popolnoma 
iztegnjenem teleskopu. Slika 3.6 prikazuje teoretični diagram nosilnosti hidravličnega 
dvigala pri posameznih izvlekih teleskopskih rok. Slika (a) predstavlja diagram nosilnosti 






Slika 3.2: Mehanizem obstoječega škripčevja z vgrajeno verigo in THV [6] 
 


























Slika 3.6: Diagrama nosilnosti hidravličnih žerjavov, a) K-tip dvigala, b) Z-tip dvigala [6] 
 
 
3.2. Teorija delovanja  
Pri delovanju dveh zaporedno vezanih HV je pomembno, da sistemu zagotovimo tlačni 
dovod in prosti odvod hidravlične tekočine. Pri tem se moramo zavedati, da je količina 
izpodrinjene hidravlične tekočine iz batnične strani prvega HV enaka količini tekočine, ki 
jo bomo dovedli na delovno batno prostornino drugega HV. Slika 3.7 prikazuje delovni 
gib, ko se HV odpirata. Temno rdeča barva predstavlja delovni tlak hidravlične tekočine, 
rdeča barva pa tlak izpodrinjene hidravlične tekočine iz prvega HV. Tlak izpodrinjene 
tekočine iz prvega valja predstavlja delovni tlak drugega HV, zato je na prehodu med 
prvim in drugim HV spremenjena barva v svetlo rdečo. Modra barva prikazuje tlak 
hidravlične tekočine na izhodu iz drugega HV. Če pogledamo s teoretičnega stališča, tlak 





Slika 3.7: Delovni gib zaporedne vezave 
Pri povratnem gibu gre za podoben princip. Prikazan je na sliki 3.8. Pri delovanju 
hidravlične tekočine na batnično stran drugega valja ta izpodriva tekočino iz batne strani, 
ki potem deluje kot delovni tlak na batnično stran prvega valja in izpodriva hidravlično 
tekočino iz batne strani preko potnega ventila v hidravlični rezervoar. 
 
 
Slika 3.8: Povratni gib zaporedne vezave 
Pri tej metodologiji delovanja se pojavi težava zaradi razlike v hitrosti in dolžini izvleka 
drugega HV. Volumen izpodrinjene hidravlične tekočine iz batnične strani prvega valja se 
namreč neposredno pretaka v volumen batne strani drugega valja. Če želimo zagotoviti 
usklajeno oziroma sinhrono delovanje obeh HV, moramo zagotovi čim večjo stopnjo 
enakosti površin kolobarja prvega valja in kroga drugega valja. V primeru, da je površina 
kolobarja prvega valja mnogo večja kot površina kroga drugega valja, bo drugi HV dosegal 
bistveno večjo hitrost delovanja. Volumen izpodrinjene tekočine bo moral zaradi manjšega 
preseka nadomeščati s povečanjem dolžine iztega. V enakem časovnem okviru bo tako 
drugi HV opravil daljšo pot, kar pa v našem primeru ni zaželeno, saj neskladno delovanje 
pogonskega sklopa povzroči dodatne težave pri notranjem vodenju gibkih hidravličnih cevi 
v teleskopski roki. 
 
 
3.3. Preračun hidravličnih parametrov 
Ko so znane teoretične osnove delovanja dveh zaporedno vezanih HV, je na vrsti preračun 
hidravličnih parametrov. Ker smo v našem primeru omejeni s prostorom vgradnje, 
določeno dolžino izvleka in najvišjim tlakom delovanja, se bomo pri teh izračunih 
osredotočili predvsem na doseganje končne sile povratnega giba Fp pri največjih dopustnih 
vgradnih merah ter najvišjih dopustnih tlakih delovanja. Na sliki 3.9 je prikazana 
enostavna funkcijska shema za vejo THV, spodaj pa so podane enačbe za preračun 




Slika 3.9: Enostavna funkcijska shema zaporedne vezave HV [1] 
Pred začetkom dimenzioniranja HV je najprej potrebno določiti delovne površine obeh 
HV. Enačbi za izračun površin kroga in kolobarja sta podani pod številko (3.1) in (3.2) in 
sta enaki za oba HV. Kot smo že omenili, je pri tem potrebno upoštevati čim boljše 
razmerje enakosti med površino kolobarja prvega HV in površino kroga drugega HV. 
Razmerje je izračunano s pomočjo enačbe (3.3). Na podlagi izračunanih delovnih površin 
in funkcionalnih dolžin HV izračunamo še posamezne volumne, in sicer s pomočjo enačb 
(3.4) in (3.5). Izračunani volumni bodo kasneje potrebni za izračun teoretičnih hitrosti 















𝑯𝑯𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯,𝟐𝟐 = 𝑨𝑨𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯,𝟐𝟐  ∙ 𝒌𝒌𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 (3.4) 






Pri delovnem gibu želimo zagotoviti 20 kN potisne sile. Zato nas zanima, pri kolikšnem 
teoretičnem tlaku delovanja bomo zagotovili tolikšno silo. Enačba za izračun tlaka na 
drugem HV je označena s številko (3.7). Pri zaporedni vezavi pa je potrebno upoštevati, da 
sta tlaka 𝒑𝒑𝒅𝒅𝑯𝑯,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 in 𝒑𝒑𝒅𝒅𝟐𝟐,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐 enaka zaradi neposredne povezave med izstopnim delovnim 
tlakom HV1 in vstopnim delovnim tlakom HV2. Ob tej predpostavki moramo pri 
delovnem gibu premagati tudi silo na prvem HV. Enačba skupne sile je označena s številko 











Hitrost pomika batnice je odvisna od sposobnosti pretoka hidravlične črpalke ter delovne 
površine HV. Izračunamo jo po enačbi (3.10). Pri tem moramo upoštevati, da je to 
izračunana hitrost prve batnice. Druga batnica bi morala glede na plašč HV potovati z 
dvakratno hitrostjo prve batnice. Ker pa smo že ugotovili, da se delovne površine valjev 
nekoliko razlikujejo, pričakujemo tudi nekolikšno razliko v hitrosti druge batnice glede na 
prvo. Zato moramo za natančnejši izračun hitrosti druge batnice upoštevati še razmerje 𝑹𝑹𝑯𝑯, 
izračunano po enačbi (3.6). Postopek izračuna ponovimo pri izračunu hitrosti druge batnice 






Pri povratnem gibu HV smo omejeni z najvišjim delovnim tlakom hidravličnega sistema, 
ki znaša 25 MPa. Označimo ga kot povratni tlak na drugi HV 𝒑𝒑𝒑𝒑,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐. Pri delovanju tega 
tlaka želimo izračunati največjo teoretično silo povratnega giba in hitrost delovanja HV, ki 
ju dosežemo pri največjem pretoku hidravlične tekočine. Pri izračunu predpostavimo, da 
sta sili povratnega giba  𝑭𝑭𝒑𝒑,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 in 𝑭𝑭𝒑𝒑,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐 enaki in predstavljata skupno vlečno silo HV. Pri 
tem upoštevamo tudi tlačne izgube v povratnem vodu hidravlične tekočine 𝒑𝒑𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊, katerih 
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vrednost predpostavimo na 1 MPa. Tako dobimo dve enačbi in dve neznanki. Za izvedbo 
povratnega giba najprej s tlakom delujemo na kolobar drugega HV. Pri tem moramo 
upoštevati še tlak 𝒑𝒑𝒑𝒑,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯, ki se ustvari na nasprotni strani bata drugega HV. Dobimo 
enačbo (3.11) z dvema neznankama. Potrebujemo še drugo enačbo, ki jo dobimo, če 
izrazimo tlak 𝒑𝒑𝒑𝒑,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 s pomočjo seštevka delovanja sile na kolobar površine prvega HV ter 








+ 𝒑𝒑𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 (3.12) 
 
Če upoštevamo predhodno omenjen pogoj enakosti sil, dobimo dve enačbi in dve 
neznanki. Iz obeh enačb želimo izračunati teoretično silo potega HV pri delovanju 
najvišjega sistemskega tlaka. To dobimo tako, da zamenjamo 𝒑𝒑𝒑𝒑,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 iz prve enačbe z 
drugo enačbo, ter izrazimo silo 𝑭𝑭𝒑𝒑,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯, ki je enaka 𝑭𝑭𝒑𝒑,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐. Dobimo enačbo (3.13), ki 
predstavlja teoretično silo povratnega giba HV. 
𝑭𝑭𝒑𝒑 =




Zanima nas tudi hitrost povratnega giba HV. To izračunamo podobno kot hitrost delovnega 
giba, le da v tem primeru upoštevamo pretok hidravlične tekočine na površino kolobarja 
drugega HV. Hitrost druge batnice pri povratnem gibu predstavlja enačba (3.14). 
Izpodrinjeni pretok iz prvega HV predstavlja pretok hidravlične tekočine na površino 
kolobarja prvega HV in potiska valj v začetni položaj. Seštevek hitrosti pomikanja obeh 






V preglednici 3.1 so strnjeno prikazani pomembnejši začetni podatki za analitični 
preračun. 
Preglednica 3.1: Osnovni podatki za preračun 
 HV1 HV2 
D [mm] 95 60 
d [mm] 75 30 
l [mm] 2119 1992 
 / / 
𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠 [MPa] 25 25 




3.4. Zasnova in dimenzioniranje hidravličnega valja 
Glavni sestavni deli in 3D model 
 
Pri zasnovi in dimenzioniranju dvosmerno delujočega dvostopenjskega HV smo morali 
paziti na veliko pomembnih detajlov. Prvi in najpomembnejši izmed njih je zagotovo 
zagotovitev usklajenega giba obeh batnic. Pri tem smo morali usklajevati standardne 
premere kupljenih surovin za izdelavo HV in razmerje delovnih površin, ki jih s temi deli 
lahko izdelamo. Hkrati smo morali paziti na končne mere izdelka, saj prevelikega produkta 
ne bi mogli vgraditi v konstrukcijo teleskopa hidravličnega dvigala. Po uskladitvi vseh 
zahtev, vgradnih mer, hodov in tehnoloških sposobnosti podjetja smo izdelali hidravlični 
valj, prikazan kot 3D-model na sliki 3.10 in kot sestavna risba na sliki 3.11. 
 
Slika 3.10: Virtualni model HV (2600 mm x 110 mm x 130 mm) 
 
 
Slika 3.11: Sestavna risba izdelanega HV [6] 
Po preračunih in uskladitvi s standardnimi deli smo zasnovali dvostopenjski HV z 
zunanjimi gabaritnimi merami Ø110 x 2600 mm. Pri tem so glavne notranje mere prvega 
HV Ø95 mm in Ø75 mm, medtem ko so glavne notranje mere drugega HV Ø60 mm in 
Ø30 mm. Na sliki 3.11 so prikazani in s številkami označeni vsi sestavni deli dvosmerno 
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delujočega dvostopenjskega teleskopskega HV. Podrobnejši opisi sestavnih delov sledijo  
v nadaljevanju besedila. Opisani in prikazani so pomembnejši gradniki, vgrajeni v HV. 
 
Plašč hidravličnega valja  
 
Plašč HV, prikazan na sliki 3.12 kot 3D model in na sliki 3.13 kot pogled iz tehnične 
dokumentacije, je sestavljen in zvarjen iz cevi (1), dna cilindra (2), pritrdilnega ušesa (4) 
ter zatiča (3). Zatič je namenjen pravilnemu pozicioniranju pritrdilnega ušesa na dno 
cilindra pred začetkom varjenja. Skupaj sta potem privarjena na cev. V tem primeru ni 
potrebno privariti hidravličnih priključkov, saj je dovod hidravlične tekočine v valj 
zagotovljen na drugačne načine. Po končanem varjenju je potrebna stojna obdelava, kjer se 
izdelajo predpisana posnetja, navoj za privijanje vodila batnice ter izdelavo izvrtine skozi 
glavo na končno predpisano mero. Namesto privarjenega priključka je skozi dno izdelan 
colski navoj G1/2 ̏ , v katerega se na končni montaži privijači telo priključka za gibko 
hidravlično cev, ki služi napajanju HV. 
 
 





Slika 3.13: Plašč HV [6] 
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Bat Ø95 mm, Ø60 mm 
 
Bat je običajno privijačen na batnico in z obeh strani predstavlja aktivne oziroma delovne 
površine, na katere deluje tlak hidravlične tekočine. Razmerje med batno in batnično 
stranjo daje pri delovnem tlaku nazivno delovno silo HV. V tem primeru sta oba bata 
nekoliko posebna in se med seboj razlikujeta. Ravno tako ju ne moremo opredeliti kot 
standardna bata. 
 
Bat Ø95 mm, prikazan na slikah 3.14 in 3.15, ima zunanji navoj, kar nam omogoča, da 
batnico privijemo z zunanje strani in s tem dosežemo nekoliko daljši hod prve batnice. 
Druga posebnost je, da ima bat dve skoznji izvrtini, ki omogočata pretok hidravlične 
tekočine iz prvega v drugi prekat. S tem zagotavljamo usklajen pomik obeh batnic. Princip 
delovanja je opisan v poglavju Teorija delovanja. 
 
Bat ima izdelan utor proti odvijanju, prikazan v detajlu A, v katerega v sklopu končne 
montaže privijačimo navojni zatič, ki onemogoči aksialni pomik bata med delovanjem. 
Funkcionalne površine za tesnila zahtevajo posebno natančno obdelavo, saj je potrebno 
zagotoviti predpisano kvaliteto površin s strani proizvajalca tesnil. Zadostiti je potrebno 
zahtevam dimenzijskih toleranc kot tudi predpisani hrapavosti površine. V nasprotnem 
primeru tesnila ne opravljajo pravilno svoje naloge. V večji zunanji utor je vstavljeno 
batno tesnilo, ki ima glavno vlogo pri tesnjenju bata glede na plašč valja. V manjši utor pa 
je vgrajen trši vodilni obroč, ki skrbi za podporo bata in preprečuje dotikanje bata in 








Slika 3.15: Bat Ø95 mm [6] 
Bat Ø60 mm opredelimo kot votel bat, saj je za delovanje valja pomembno, da skozenj 
speljemo vod hidravlične tekočine, preko katerega v postopku montaže in prvega zagona 
napolnimo prvi prekat. Aksialne pomike v tem primeru preprečimo z uporabno dveh 
navojnih zatičev, ki sta privijačena v bat do utora v batnici. Notranjo lekažo hidravlične 
tekočine preko navoja omejimo z uporabo O-tesnila, ki je vstavljeno v utor, prikazan na 
sliki 3.16, na detajlu A. Ravno tako kot pri večjem batu moramo zadostiti tolerancam 





Slika 3.16: Bat Ø60 mm [6] 
 
Batnica Ø75h8 mm, Ø30h8 mm 
 
Batnica Ø75h8 mm, prikazana na slikah 3.17 in 3.18, je zvarjena iz telesa batnice (1) ter 
nihajnega obroča (2). Telo batnice je iz poboljšanega materiala 17MnV6. Pri tej batnici je 
posebnost ta, da morata biti tako notranji kot zunanji premer izdelana na zahtevno 
toleranco tesnega ujemanja h7 oziroma H8. Ob tem mora biti notranja površina honana, 
zunanja pa še trdo kromana. Pogojema moramo zadostiti zaradi potrebe po drsenju čez 
tesnila. Zunanja površina se premika skozi vodilo batnice s pripadajočimi tesnili, po 
notranji strani pa drsijo tesnila in bat Ø60 mm. Telo batnice je pred varjenjem tudi 
obdelano, na desni strani s finim navojem M64x2-6H, na levi strani pa je narejen zvarni 
rob. Po predhodni strojni obdelavi telesa batnice se nanjo navari nihajni obroč. Ta služi za 
vrtljivo vpetje hidravličnega valja na prvo teleskopsko roko. Varjenje takšnih zvarjencev 
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zahteva veliko mero izkušenosti in znanja varilcev, pa tudi dobro izdelan postopek 
varjenja. Zaradi doseganja zahtevanih toleranc soosnosti je strojna obdelava in izdelava 
finega navoja M68x2-6H izvedena po postopku varjenja.  
 
 
Slika 3.17: Votla batnica Ø75h8 mm (2266 mm x 130 mm) 
 
Slika 3.18: Votla batnica Ø75h8 mm [6] 
Batnica Ø30h8 mm je zvarjenec, sestavljen iz votlega telesa batnice (2), glave batnice (1), 
dovodne cevi (3) in čepa (4). Tehnična dokumentacija z označenimi sestavnimi deli je 
prikazana na sliki 3.20. Votla batnica je potrebna zaradi notranjega voda hidravlične 
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tekočine skozi tankostensko cev 8x1 mm. Ta je na desni strani centrirana in privarjena s 
pomočjo čepa. Glava manjše batnice ima izdelane skoznje izvrtine, skozi katere 
zagotovimo pretok hidravlične tekočine za funkcionalnost HV. Kjer sta izdelana colska 
navoja G1/4 ̏, se v kasnejši fazi montaže privije tesnilni čep. Zgornji kanal je poševno 
izdelan zaradi boljšega pretoka hidravlične tekočine, spodnji pa za potrebo polnjenja 
prvega prekata pred prvim delovanjem valja. Zaradi deformacij pri varjenju je strojna 
obdelava izdelave navoja in utora izvedena po postopku varjenja. Model batnice je 
prikazan na sliki 3.19 (a) in (b). 
 
 
Slika 3.19: Votla batnica Ø30h8 mm (2290 mm x 100 mm) 
 
Slika 3.20: Votla batnica Ø30h8 mm [6] 
 
Vodilo batnice Ø75 mm  
 
Vodilo batnice je samostojen polizdelek, ki se ga privije v plašč HV oziroma v tem 
primeru tudi v batnico. Vodilo batnice mora zagotoviti tesnjenje hidravlične tekočine na 
zgornji in spodnji strani. V ta namen je na priloženi risbi 3.21 v detajlu B prikazan utor za 




vodilom in plaščem HV. Na notranji strani pa imamo dva utora prikazana na sliki 3.21, in 
sicer je na detajlu C prikazan utor za batnično tesnilo, na detajlu D pa utor za posnemalo. 
Batnično oziroma ustno tesnilo preprečuje iztekanje hidravlične tekočine med batnico in 
vodilom batnice, medtem ko batnica potuje ven ali noter. Tesnilo je izdelano tako, da se ob 
delovanju tlaka še bolj raztegne in tako še bolj pritisne na funkcionalno površino vodilnega 
obroča ter površino batnice. Brisalec je vstavljen v zadnji utor in skrbi, da pri povratnem 
gibu valja odstrani umazanijo s površine batnice in poskrbi, da ni vnosa nečistoč v 
notranjost HV. Na sliki 3.22 je prikazano vodilo batnice z vsemi pripadajočimi tesnili. 
 
 




Slika 3.22: Vodilo batnice Ø75 mm s pripadajočimi tesnili (Ø75 mm x 65 mm) 
 
 
3.5. Numerični preračuni 
Na virtualnem 3D-modelu smo s pomočjo programskih dodatkov v programu 
SOLIDWORKS izvedli numerične analize pretoka hidravličnega olja, padce tlakov skozi 
HV ter trdnostno analizo konstrukcijsko najšibkejšega nosilnega elementa. V sestavu 
končnega produkta je najšibkejši element najmanjša batnica.   
 
 
 Numerični preračun padcev tlaka 
Numerično analizo padcev tlaka oziroma CFD-analizo smo izvedli s pomočjo programa 
Solidworks Flow simulation. Zaradi kompleksnosti HV smo morali model nekoliko 
poenostaviti, izdelati vodnike hidravlične tekočine in določiti pretočne prostornine. Najprej 
smo za pripravljen model izdelali volumsko mrežo s tetraedričnimi končnimi elementi. 
Gostoto mreže smo spreminjali, dokler pri numeričnih rezultatih ni bilo več zaznati večjih 
sprememb. Pri teh nastavitvah mreže smo nato opravili analizo pri različnih pretokih, ki so 
bili usklajeni s kasnejšimi meritvami na HV. Pred izvedbo meritev je bilo potrebno še 
definirati robne pogoje delovanja in pa hidravlično tekočino oziroma medij. Predpostavili 
smo različne pretoke na vstopu v HV, in sicer 30, 60, 70 in 90 l/min pri delovnem in pri 
povratnem gibu ter atmosferski tlak na izstopu hidravlične tekočine iz HV. Analizo smo 
izvedli za izbrano mineralno hidravlično olje ISO VG 46, ki se zaradi svojih lastnosti in 
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ugodne cene najpogosteje uporablja v mobilni hidravliki. Specifikacije olja so prikazane v 
preglednici 3.2. 
Preglednica 3.2: Specifikacije uporabljenega hidravličnega mineralnega olja ISO VG 46 
ISO VG 46 
Indeks viskoznosti 100 
Viskoznost pri 40 °C 
[mm2/s] 
46 
Viskoznost pri 100 °C 
[mm2/s] 
6,72 
Točka tečenja [°C] -29 
Plamenišče [°C] 215 
 
Dvojni izteg THV predstavlja za okolje simulacije prezahtevno obliko. Zato smo morali 
analizo razdeliti v štiri podsklope, kjer smo pretok hidravlične tekočine spremljali pri 
prehodu iz ene v drugo delovno prostornino. Poleg tega smo za vsak podsklop izdelali še 
analizo v začetni, vmesni in končni fazi delovanja HV pri izvleku in uvleku obeh batnic. 
Na slikah 3.23 in 3.24 so prikazane tokovnice pri pretakanju hidravlične tekočine v 
prekate. Rezultati teoretičnih padcev tlaka skozi HV so prikazani v četrtem poglavju.  
 
 





Slika 3.24: Simulacija pretoka hidravlične tekočine skozi bat Ø95 mm 
 
 
 Numerični trdnostni preračun 
Numerični trdnostni preračun smo izvedli s pomočjo dodatkov programske opreme 
Solidworks na konstrukcijsko najšibkejšem nosilnem členu. Izbrali smo prosto mreženje z 
uporabljenimi tridimenzionalnimi tetraedričnimi končnimi elementi, ki imajo osnovno 
ploskev v obliki enakostraničnega trikotnika in vsebujejo štiri vozlišča ter eno 
integracijsko točko v sredini elementa. V integracijski točki program izračuna napetosti in 
deformacije, v vozliščnih točkah pa sile in pomike. Zaradi nekaterih detajlov izdelane 
batnice smo izbrali precej gosto mreženje. Mreženje bata ter obremenitve so prikazani na 
sliki 3.25, mreženje glave batnice pa na sliki 3.26. 
 






Slika 3.26: Natezna obremenitve glave batnice in prikaz mreženja modela 
Kot material batnice smo predpostavili konstrukcijsko najšibkejši material sestavnih delov, 
iz katerega sta narejena glava batnice ter bat. To je jeklo oznake S355 z mejo elastičnosti 
355 MPa. Glede na mehaniko delovanja HV v dejanski aplikaciji smo za analizo izbrali 
utripno izmenično obremenitev batnice na tlak in nateg. Obremenitve smo predpostavili pri 
največji sili 35000 N. Zaradi dinamike delovanja HV smo analizo izvedli pri pogojih 
utrujanja materiala, da bi se prepričali, ali material ostane znotraj območja trajne 
dinamične trdnosti (TDT). Rezultati so prikazani v četrtem poglavju. 
 
 
3.6. Eksperimentalni del 
 Opis preizkuševališča 
Dvosmerno delujoči dvostopenjski teleskopski HV bi bil v konstrukcijo teleskopa vpet v 
treh točkah oziroma podporah. Izteg valja omogoča izvlek teleskopskih rok in podaljšanje 
dosega žerjava. Pri tem mora HV, poleg obremenitve dvignjenega bremena, premagovati 
tudi trenje poliamidnih tornih oblog, vgrajenih v konstrukcijo sklopa nihajne roke. Ker bi 
bila izvedba meritev ob vgrajenem valju nemogoča, smo morali za preizkus izdelati 
posebno pripravo, ki nam je omogočila podobne pogoje delovanja valja, kot so predvideni 
ob vgradnji v konstrukcijo žerjava. Shematsko prikazane podpore pri aplikaciji delovanja 





Slika 3.27: Shematski prikaz podpor pri delovanju valja 
Preizkuševališče smo zasnovali na podlagi instrumentov in opreme, ki jo imajo v podjetju 
na razpolago. Shema preizkuševališča je prikazana na sliki 3.28. Pri tem smo uporabili 
hidravlični agregat, namenjen končnemu preizkusu izdelanih žerjavov. Hidravlična shema 
agregata je prikazana skupaj s hidravlično shemo preizkuševališča obravnavanega HV. Na 
sliki 3.28 je prikazana kot sklop (P). Oznaka (R1) predstavlja rezervoar velikosti 1600 l. Iz 
rezervoarja skozi krogelni ventil (V1) črpalka s konstantno iztisnino 60 cm3/vrt (P1) črpa 
olje naprej v hidravlični sistem. Količino iztisnine reguliramo s pomočjo frekvenčnika in 
elektro motorja (M1) moči 30 kW, kjer lahko nastavljamo hitrost vrtenja. Motor je prisilno 
hlajen s hladilnikom (H1). Od tu gre hidravlična tekočina naprej skozi protipovratni ventil 
(V2) v tlačni filter (F1). Tlačni filter je opremljen s tlačnim stikalom, ki v primeru 
zamašenosti filtra vklopi opozorilne luči na kontrolni plošči in tako opozori operaterja. 
Nato gre hidravlična tekočina skozi sklop merilnikov, ki ga sestavljajo senzor tlaka (S1), 
merilnik pretoka (S2) in merilnik temperature olja (S3). Vsi merilniki so digitalni in 
rezultate prikazujejo na zaslonu v realnem času. Preden hidravlična tekočina zapusti tlačni 
vod agregata, mora še skozi varnostni odklopni ventil (V3). Če je potrebno nenadno 
zaustaviti črpalko, lahko to operater stori preko omenjenega odklopnega ventila s pomočjo 
daljinskega upravljalnika ali s stop tipko na agregatu. 
 
Povratni vod je speljan preko krogelnega ventila (V4) skozi hladilnik hidravličnega olja 
(H2). V povratnem vodu je vezan še en povratni filter (F2), ki je ravno tako opremljen s 
tlačnim stikalom. Naprej gre hidravlična tekočina neposredno v rezervoar. V rezervoarju je 
merilnik nivoja hidravlične tekočine (S4), ki v primeru prenizkega nivoja olja onemogoči 
delovanje agregata. 
 
Kot glavni potni ventil (PV) smo uporabili ročno krmiljen modularno blokovno sestavljen 
ventil RS 270 proizvajalca HYDAC international Nordhydraulics [10], prikazan na sliki 
3.29. Izbira potnega ventila je temeljila predvsem na pogostosti uporabe tovrstne 
komponente v mobilni hidravliki, zanesljivosti delovanja in poznavanja karakteristik 
delovanja. 
 
S številkami 1, 4, 5 in 6 so na hidravlični shemi označeni merilniki tlaka. Pri delovnem 
gibu HV smo s prvim merilnikom (1) želeli preveriti točnost delovanja oziroma odstopanje 
nastavljenih parametrov na hidravličnem agregatu. S tlačnim merilnikom (4) in primerjavo 
z merilnikom (1) smo merili padec tlaka hidravlične tekočine pri pretoku skozi potni ventil. 
Ker smo imeli možnost merjenja tlaka v vmesnem prekatu HV, smo čep v glavi batnice 
nadomestili z merilnim priključkom (5). Merilnik tlaka (6) predstavlja tlak na koncu HV v 
povratku v rezervoar. Uporabljen tlačni merilnik je prikazan na sliki 3.30. Po podatkih 
proizvajalca je njegovo merilno območje od 0 do 60 MPa. Enako smo meritve izvajali tudi 








Slika 3.29: Uporabljen mobilno-hidravlični potni ventil RS 270 [10] 
 
 
Slika 3.30: Uporabljen merilni tlačni senzor proizvajalca STAUFF [9] 
Merilnika pretoka hidravlične tekočine sta na hidravlični shemi označena s številkama 2 in 
3. Z merilnikom (2) smo tako kot pri tlaku želeli preveriti, s kakšnimi parametri deluje 
hidravlični agregat. Pretok pa smo nato primerjali z merilnikom (3) in spremljali, koliko 
pretoka gre dejansko skozi glavni potni ventil. Merilnik pretoka je prikazan na sliki 3.31. 
Merilno območje merilnika je med 0 in 400 l/min. Potni ventil je namreč zasnovan tako, da 
v primeru prevelike obremenitve višek pretoka hidravlične tekočine preusmeri v povratni 
vod. 
 






Pri izvedbi meritev smo uporabljali profesionalno merilno opremo proizvajalca STAUFF, 
ki jo imajo v podjetju za opravljanje servisnih storitev. To opremo uporabljajo tudi za 
izvajanje meritev na prototipnih hidravličnih sestavinah in sistemih. Gre za merilno 
opremo visoke kakovosti, ki je primerna za izvajanje meritev na terenu, saj je merilni 
instrument možno uporabljati tudi s pomočjo vgrajene Li-ion baterije. Baterija omogoča 
izvajanje meritev s tremi senzorji v trajanju do 8 ur. Na sliki 3.32 je prikazana merilna 
enota s prikazovalnikom. Sposobnost merilne opreme je zapisovanje 1000 meritev v 
sekundi. Natančnost merilne opreme po katalogu proizvajalca znaša +0,02 % na °C.  
 
 
Slika 3.32: Uporabljen prikazovalni modul merilnika STAUFF [9] 
Kot merilnik sile uvleka batnice, označen s številkama (7) in (8), smo uporabili vzmetni 
dinamometer. To pomeni, da meritev nismo mogli prikazovati digitalno poleg preostalih 
meritev, ampak smo izvedli samo meritev največje dosežene sile uvleka batnice pri 
največjem dovoljenem tlaku delovanja HV. 
 
 
 Postopek preizkušanja 
Za izvedbo meritev smo skonstruirali pripravo, s katero smo zadostili pogojem podpor HV, 
prikazanih na sliki 3.27, in se s tem približali pogojem delovanja valja v dejanski 
aplikaciji. Poleg tega smo morali omogočiti 4100 mm iztega valja in pripravi dodati še 
prijemališče za izvedbo meritev sile uvleka. Virtualni model priprave skupaj s hidravličnim 
valjem je prikazan na sliki 3.33. Podstavek, izdelan iz krivljene pločevine, smo vpeli v 
stabilno pripravo montažne linije in s tem zagotovili močno podporo. Obe batnici pa smo s 
pomočjo sornikov vpeli v vozička, opremljena z gumijastimi koleščki, ki sta omogočala 
nemoteno delovanje valja. Hkrati sta vozička predstavljala tudi podporo HV. Merilne 
senzorje smo v hidravlični sistem vgraditi tako, kot je prikazano na shemi preizkuševališča 
na sliki 3.28. 
 
Meritve smo zasnovali tako, da iz rezultatov pridobimo čim več informacij. Zato smo valj 
preizkušali pri dveh različnih tlakih iztega in uvleka batnice ter pri štirih različnih pretokih 




pri obremenitvi, kjer smo na HV pritrdili utež, mase 1728 kg. Pri neobremenjenem stanju 
smo batnico HV izvlačili do končne lege, medtem smo bili pri obremenjenem stanju 
omejeni s prostorom in smo meritev opravili le do polovičnega izvleka HV. Na koncu smo 
pri največjem dovoljenem tlaku 25 MPa izmerili še vlečno silo prve in druge batnice. 
Skupno je bilo opravljenih 14 meritev. Poleg prikazanih v spodnji preglednici 3.3 smo 
izvedli še meritvi doseganja sile pri največjem dopustnem tlaku. Rezultati so prikazani in 
ovrednoteni v četrtem poglavju. 
 
Slika 3.33: Priprava skupaj s HV 
 























V sklopu pričujoče magistrske naloge smo v sodelovanju s podjetjem Tajfun-Liv d.o.o. iz 
Postojne ter Laboratorijem za fluidno tehniko (LFT) na Fakulteti za strojništvo (FS) 
Univerze v Ljubljani (UL) izvedli preračun, simulacije ter meritve na obravnavanem 
dvosmernem usklajeno delujočim dvostopenjskem teleskopskem hidravličnem valju (HV). 




4.1. Teoretični preračun hidravličnih parametrov 
V tretjem poglavju smo zasnovali in dimenzionirali ter predstavili enačbe oziroma 
postopek za teoretični izračun delovanja sil, tlakov, pretokov in hitrosti pomikov pri 
zaporedni vezavi HV. V nadaljevanju so predstavljeni primeri izračunov in rezultati 
analitičnega preračuna na podlagi zasnovanih in predhodno predstavljenih dimenzij. 
 
V preglednici 4.1 so predstavljeni vmesni rezultati izračuna delovnih površin HV, 
izračunani na podlagi enačb (3.1) in (3.2), ter razmerje med površino kolobarja HV1 in 






𝝅𝝅 ∙ (𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎) 𝟐𝟐
𝟒𝟒
= 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟐𝟐 
 
𝑨𝑨𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 =
𝝅𝝅 ∙ (𝑫𝑫𝒌𝒌𝑯𝑯,𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝑫𝑫𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝑯𝑯,𝟐𝟐𝟐𝟐)
𝟒𝟒
=
𝝅𝝅 ∙ ((𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎)𝟐𝟐 − (𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒎𝒎)𝟐𝟐)
𝟒𝟒










Prostornine posameznih prostornin v HV so izračunane po enačbah (3.4) in (3.5). 
Razmerje volumnov, ki sta pomembna za pretakanje hidravlične tekočine, pa je 




𝑯𝑯𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝑨𝑨𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯  ∙ 𝒌𝒌𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟐𝟐 ∙ 𝟐𝟐,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟎𝟎 𝒎𝒎 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝑯𝑯𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟑𝟑 
 










Preglednica 4.1: Rezultati izračunanih površin in prostornin 
Veličina Opis veličine Izračunana vrednost 
𝑨𝑨𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 površina kroga HV1 0,007088 m2 
𝑨𝑨𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 površina kolobarja HV1 0,002670 m2 
𝑨𝑨𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐 površina kroga HV2 0,002827 m2 
𝑨𝑨𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐 površina kolobarja HV1 0,002121 m2 
𝑹𝑹𝑨𝑨 Razmerje površin 1,0588 
𝑯𝑯𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯,𝟐𝟐 volumen batne strani HV1 0,0150 m3 
𝑯𝑯𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯,𝟐𝟐 volumen batnične strani HV1 0,00565 m3 
𝑯𝑯𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯,𝟐𝟐 volumen batne strani HV2 0,00563 m3 
𝑯𝑯𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯,𝟐𝟐 volumen batnične strani HV2 0,00423 m3 
𝑹𝑹𝑯𝑯 razmerje volumnov 1,0036 
 
Kot smo že omenili, se želimo čim bolj približati enakosti vrednosti med površinama 
kolobarja prvega valja ter krogom drugega valja. Tako želimo, da je razmerje čim bližje 
ena. Do odstopanja pri izračunanem razmerju pride zaradi izbranih standardnih mer cevi, 
ki morajo imeti posebno obdelane funkcionalne površine za izdelavo HV. Ker razlika 
pomeni neusklajenost delovanja obeh HV, to neskladje nekoliko izboljšamo s spremembo 
dolžine izvleka drugega HV.  
 
Za delovni gib smo predpostavili, da želimo doseči silo 20 kN. Potreben teoretični tlak 








= 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟒𝟎𝟎 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 
 
Zaradi zaporedne vezave HV moramo upoštevati tudi enakost tlakov 𝒑𝒑𝒅𝒅𝑯𝑯,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 in 𝒑𝒑𝒅𝒅𝟐𝟐,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐, ki 
povzročata silo v nasprotni smeri. Posledica tega je, da moramo za doseganje želene sile 
upoštevati tudi želeno silo na prvem HV. Teoretična delovna sila je izračunana po enačbi 
(3.8), teoretični tlak delovanja pa po enačbi (3.9). 
 
𝑭𝑭𝒅𝒅,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝑭𝑭𝒅𝒅,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐 + 𝒑𝒑𝒅𝒅𝑯𝑯,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐 ∙ 𝑨𝑨𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑵𝑵+ 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟒𝟎𝟎 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 ∙ 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟐𝟐








= 𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 
Rezultati 
39 
Za izračun teoretične hitrosti pomikanja batnice predpostavimo, da HV napajamo z 
največjim pretokom hidravlične tekočine (𝑸𝑸𝒎𝒎𝑴𝑴𝒌𝒌𝒎𝒎), ki znaša 70 l/min. Hidravlična tekočina 
se pri izvleku valja pretaka na površino 𝑨𝑨𝒌𝒌,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯. Hitrost delovnega giba izračunamo po 


















Na podlagi izračunane hitrosti prve batnice smo iz razmerja presekov prvega HV dobili 
volumski pretok izpodrinjene hidravlične tekočine iz prvega valja. Ta izpodrinjeni pretok 
napaja delovno površino drugega HV. Iz tega volumskega pretoka izračunamo hitrost 











































𝒗𝒗 𝒅𝒅,𝒎𝒎𝒌𝒌 = 𝒗𝒗 𝒅𝒅,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯  +  𝒗𝒗𝒅𝒅,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐 = 𝟎𝟎,𝑯𝑯𝟎𝟎𝟒𝟒𝟎𝟎 
𝒎𝒎
𝒎𝒎








Za povratni gib smo se omejili na največji tlak delovanja, ki znaša 25 MPa. Iz enačb (3.11) 
in (3.12) smo izrazili silo povratnega giba, ki jo dosežemo pri tem tlaku in predpostavljenih 
tlačnih izgubah. Izračunana je po enačbi (3.13). 
 
𝑭𝑭𝒑𝒑 =





(𝟐𝟐𝟎𝟎 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 − 𝑯𝑯 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) ∙ 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟐𝟐 ∙ 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐𝑯𝑯𝟐𝟐𝑯𝑯 𝒎𝒎𝟐𝟐
𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟐𝟐 + 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐𝑯𝑯𝟐𝟐𝑯𝑯 𝒎𝒎𝟐𝟐
= 𝟐𝟐𝟎𝟎𝟑𝟑𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎 𝑵𝑵 
 
Hitrost druge batnice HV pri povratnem gibu izračunamo po enačbi (3.14), izpodrinjeno 











































𝒗𝒗𝒑𝒑,𝒎𝒎𝒌𝒌 = 𝒗𝒗𝒑𝒑,𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐  +  𝒗𝒗𝒑𝒑,𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝑯𝑯 
𝒎𝒎
𝒎𝒎








4.2. Rezultati numeričnih izračunov 
 Rezultati numeričnih izračunov padcev tlaka 
S pomočjo numerične analize smo pridobili teoretične informacije o pretakanju hidravlične 
tekočine skozi HV. Kot smo že v tretjem poglavju omenili, je bilo potrebno zaradi 
kompleksnosti razdelitve HV razdeliti prekate na štiri volumne. Za delovni gib so volumni 
prikazani na sliki 4.1. Za vsak volumen smo numerični preračun izvedli trikrat, in sicer za 
batnico v začetni, vmesni in izvlečeni legi. 
 
 
Slika 4.1: Prikaz razdelitve prekatov pri delovnem gibu HV 
V preglednici 4.2 so prikazani rezultati posameznih numeričnih izračunov pri posameznih 
pretokih in različnih položajih batnic v HV pri delovnem gibu.  
Preglednica 4.2: Rezultati numeričnih preračunov za delovni gib 
 




Δp vol 1 
[MPa] 
Δp vol 2 
[MPa] 
Δp vol 3 
[MPa] 





30 0,12 0,12 0,19 0,10 0,13 
60 0,10 0,17 0,10 0,26 0,23 
70 0,10 0,19 0,10 0,30 0,29 
90 0,11 0,24 0,10 0,38 0,42 
polovična lega 
30 0,10 0,13 0,10 0,17 0,09 
60 0,10 0,18 0,10 0,26 0,24 
70 0,10 0,21 0,10 0,30 0,30 
90 0,10 0,27 0,10 0,37 0,44 
končna lega 
30 0,10 0,12 0,10 0,17 0,09 
60 0,10 0,17 0,10 0,27 0,23 
70 0,10 0,19 0,10 0,30 0,29 
90 0,10 0,24 0,10 0,38 0,42 
Rezultati 
41 
Na sliki 4.2 je prikazana grafična primerjava preračunanih padcev tlaka v primeru 
polovičnega iztega HV pri različnih vrednostih pretoka hidravlične tekočine. Prikazan je 
potek naraščanja tlačnih razlik pri pretakanju hidravlične tekočine skozi predhodno 




Slika 4.2: Izračunani padci tlaka skozi HV pri delovnem gibu 
 
Na sliki 4.3 pa je prikazana grafična primerjava celotnih izračunanih tlačnih padcev v 




Slika 4.3: Izračunani padci tlaka pri delovnem gibu HV 
Za povratni gib smo prekate razporedili v nasprotnem vrstnem redu kot pri delovnem gibu. 
Razpored prekatov je prikazan na sliki 4.4.  
 
 
Slika 4.4: Prikaz razdelitve prekatov pri povratnem gibu HV 
 
V preglednici 4.3 so prikazani rezultati numeričnih izračunov pri posameznih pretokih in 









Preglednica 4.3: Rezultati numeričnih preračunov za povratni gib 
 




Δp vol 1 
[MPa] 
Δp vol 2 
[MPa] 
Δp vol 3 
[MPa] 






30 0,38 0,10 0,20 0,21 0,48 
60 0,81 0,10 0,46 0,50 1,47 
70 0,99 0,10 0,58 0,64 1,91 
90 1,40 0,10 0,88 0,98 2,95 
polovična 
lega 
30 0,37 0,10 0,22 0,16 0,45 
60 0,78 0,10 0,55 0,32 1,35 
70 0,94 0,10 0,71 0,41 1,75 
90 1,33 0,10 1,09 0,60 2,71 
končna lega 
30 0,38 0,10 0,20 0,14 0,41 
60 0,82 0,10 0,42 0,27 1,20 
70 1,00 0,10 0,52 0,33 1,54 
90 1,42 0,10 0,77 0,48 2,36 
 
Na sliki 4.5 je prikazana grafična primerjava preračunanih padcev tlaka v primeru 
polovičnega povratnega giba HV pri različnih vrednostih pretoka hidravlične tekočine. 
Prikazan je potek naraščanja tlačnih razlik pri pretakanju hidravlične tekočine skozi 
prekate HV. 
 
Slika 4.5: Izračunani padci tlaka skozi HV pri povratnem gibu 
Rezultati 
44 
Na sliki 4.6 je prikazana grafična primerjava celotnih izračunanih tlačnih padcev pri 
povratnem gibu v vseh treh legah valja. Izračuni so prilagojeni tlačnim razlikam glede na 
zunanji atmosferski tlak. 
 
Slika 4.6: Izračunani padci tlaka pri povratnem gibu HV 
 
 Rezultati numeričnih izračunov trdnostne analize 
Manjšo batnico smo numerično trdnostno analizirali pri predpostavljenih 2000000 
izmeničnih utripnih obremenitvenih ciklih in pri amplitudi obremenitve 35000 N. Iz 
Wöhlerjeve krivulje smo razbrali, da napetosti pri teh obremenitvah ne smejo presegati 110 
MPa. Na sliki 4.7 je prikazan rezultat analize pri predpostavljenih pogojih. 
 




Na slikah 4.8 in 4.9 je podrobnejši prikaz bolj dinamično obremenjenih delov na batnici. 
Največja obremenitev se glede na rezultate analize pojavi na varu med telesom batnice ter 
glavo batnice. Na tem mestu gre za zoženje materiala zaradi lažjega naseda, boljše 
prevaritve ter možnosti pretoka hidravlične tekočine skozi telo batnice ter glavo batnice. 
Velike tlačne obremenitve materiala se pojavijo tudi v izvrtini skozi glavo batnice. 
Analizirane vrednosti ne presegajo kritičnih vrednosti napetosti v materialu.  
 
 
Slika 4.8: Podrobnejši prikaz rezultata numerične trdnostne analize na glavi batnice 
 
Na sliki 4.9 so prikazane napetosti na nasprotni strani batnice, kjer je privijačen bat. 
Opazimo, da se največje napetosti pojavijo na prehodu med batnico in batom ter na robu 
izvrtine, namenjene pretoku hidravlične tekočine. Pretočne izvrtine v votlih batnicah vedno 
predstavljajo šibko točko, vendar se običajno izkaže, da ne predstavljajo večjih težav pri 






Slika 4.9: Podrobnejši prikaz rezultata numerične trdnostne analize na strani bata 
Na podlagi dobljenih napetostih v materialu smo izračunali tudi deformacije na batnici. Te 
v največji meri znašajo 0,7 mm. Potek deformacij je prikazan na sliki 4.10. 
 
 










4.3. Rezultati eksperimentalnega dela 
Preizkuševališče smo sestavili iz elementov, predstavljenih v tretjem poglavju, in izvedli 
meritve, prikazane v preglednici 3.3. Meritve smo opravili po prehodno opisanih in 
določenih postopkih. Zaradi časovne stiske in zasedenosti proizvodnje smo meritve 
ponovili le enkrat. Na slikah 4.11, 4.12 in 4.13 so prikazani posamezni deli preizkušanca 
HV in preizkuševališča. 
 
 
Slika 4.11: Preizkušanec na preizkuševališču 
 




Slika 4.13: Uporabljen potni ventil (PV) 
Zanimala sta nas predvsem hitrost pretoka hidravlične tekočine skozi valj in spreminjanje 
hitrosti odpiranja in zapiranja glede na določen vhodni pretok hidravličnega olja. Na sliki 
4.14 je prikazana odvisnost hitrosti odpiranja HV glede na spreminjanje pretoka. Hitrost je 
grafično primerjana s teoretično izračunano hitrostjo ter z izmerjeno hitrostjo delovnega 
giba pri 19 in 25 MPa. 
 
 
Slika 4.14: Izmerjena hitrost v odvisnosti od pretoka pri izvlačenju batnice HV 
Rezultati 
49 
Pri povratnem gibu HV polnimo komoro preko votle batnice. Rezultati za povratni gib so 
prikazani na sliki 4.15.  
 
 
Slika 4.15: Izmerjena hitrost  v odvisnosti od pretoka pri vlačenju batnice HV 
 
Pri izvedenih meritvah nas je poleg hitrosti delovanja valja zanimalo tudi, kako se 
spreminja tlačni padec glede na pretok hidravlične tekočine skozi HV. Zato smo primerjali 
vrednosti meritev med tlačnim merilnikom (6) in (4) iz sheme preizkušanja, ki so 
prikazane na sliki 3.28. Na sliki 4.16 sta prikazana izmerjena in preračunana tlačna padca 
pri delovnem gibu HV, in sicer pri delovanju tlaka hidravlične tekočine 19 in 25 MPa.  
 
Izmerili in preračunali smo tudi tlačne razlike med prostornino znotraj HV in vhodnim 
tlakom pri delovnem gibu neobremenjenega HV. Rezultati meritev pri 19 in 25 MPa so 





Slika 4.16: Izmerjene tlačne razlike ∆𝑝𝑝3−1 pri delovnem gibu HV 
 
Slika 4.17: Izmerjene tlačne razlike  ∆𝑝𝑝2−1 pri delovnem gibu HV 
Rezultati 
51 
Tlačne razlike smo ravno tako izmerili pri povratnem gibu. Zaradi lažjega razumevanja 
poteka tlačnih razlik smo obrnili zaporedje merilnih mest. Prikazana so v desnem zgornjem 
kotu pripadajočih meritev. Rezultati za tlačno razliko med tretjim in prvim prekatom so 
prikazani na sliki 4.18, medtem ko so rezultati tlačnih padcev med vmesno komoro in 
vstopnim povratnim tlakom prikazani na sliki 4.19. 
 
 




Slika 4.19: Izmerjene tlačne razlike  ∆𝑝𝑝2−1 pri povratnem gibu HV 
Zanimala nas je tudi največja vlečna sila HV, zato smo valj vpeli v dve stabilni podpori, 
vmes pa vstavili analogni dinamometer. Preizkuševališče skupaj z rezultatom največje 
vlečne sile je prikazano na sliki 4.20. HV smo prav tako testirali pod pogoji obremenitve.  
Nanj smo obesili breme mase 1728 kg in meritve ponovili pri enakih pogojih kot 
neobremenjenega. Zaradi dolžine smo morali HV obesiti na mostno dvigalo in meritve 
izvesti v pokončni legi. Na sliki 4.21 je prikazan preizkus obremenitvenega testa. 
 
 















V sklopu preračunov, meritev in preiskav na zasnovanem dvosmerno delujočem 
dvostopenjskem teleskopskem hidravličnem valju (HV) smo opravili teoretične preračune 
delovnih površin, posameznih volumnov prekatov znotraj HV in razmerja med njimi. Na 
zasnovanem virtualnem tridimenzionalnem modelu smo izvedli tudi računalniško 
trdnostno analizo ter simulacijo pretoka hidravlične tekočine skozi HV. V sklopu meritev 
na proizvedenem prototipnem izdelku pa smo izmerili dejanske parametre med delovanjem 
HV pri različnih tlakih in pretokih hidravlične tekočine. Rezultati, predstavljeni v četrtem 
poglavju, so nam omogočili razumevanje delovanja izdelanega hidravličnega valja in nam 
predstavili smernice za razvoj in izboljšanje naslednjih izdelkov. 
 
 
5.1. Teoretični preračun hidravličnih parametrov 
S pomočjo teoretičnih izračunov smo po znanih enačbah izračunali delovne površine, 
pripadajoče volumne in delovne gibe batnice valja. Pri tem smo ugotovili, da se zaradi 
izbire standardnih konstrukcijskih elementov za izdelavo HV razlikujeta volumna med 
batnično stranjo prvega valja in batno stranjo drugega valja. Razmerje med njima znaša 
𝑅𝑅𝐴𝐴 = 1,0588. To pomeni, da giba obeh batnic napram plašču HV ne moreta biti z 
gotovostjo usklajena. Rezultat tega je, da se prva batnica giblje malenkostno hitreje kot 
druga. Delno uskladitev volumnov smo dosegli s podaljšanjem delovnega giba prve 
batnice oziroma s skrajšanjem delovnega giba druge batnice. Vsota obeh gibov je ostala 
enaka pri predhodno predvidenih 4100 mm. V sklopu teoretičnih preračunov smo 
izračunali tudi  teoretični delovni tlak delovnega giba ter hitrosti pomikov obeh batnic. Za 
doseganje predvidene delovne sile (𝐹𝐹𝑑𝑑) 20000 N potrebujemo tlak delovanja hidravličnega 
sistema (𝑝𝑝𝑑𝑑) 5,49 MPa. HV je pri višjih tlakih sposoben doseganja veliko večjih sil. Pri 
delovanju največjega dovoljenega pretoka hidravlične tekočine (𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠) 70 l/min smo 
izračunali teoretično hitrost pomika batnic, ki znaša (𝑣𝑣𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑚𝑚) 0,32 m/s. 
 
Pri povratnem gibu smo se osredotočili predvsem na silo vleka HV. Ker smo pri 
hidravličnih strojih in napravah omejeni s sistemskim tlakom delovanja sistema, smo 
predpostavili največji tlak delovanja 25 MPa in izračunali silo vleka pri tej predpostavki. 
Največja teoretična vlečna sila tako znaša (𝐹𝐹𝑝𝑝.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) 28,4 kN. Izračunali smo tudi hitrost 
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povratnega giba, ki bi pri idealnih pogojih znašala (𝑣𝑣𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑚𝑚) 1,13 m/s. Vendar že iz izkušenj 
vemo, da je to v praksi nedosegljivo, saj mora iz batne strani HV v istem časovnem okviru 
izteči precej več hidravlične tekočine. Odtok tako velike količine olja je praktično 
nemogoče zagotoviti. Zato bo verjetno dejanska hitrost povratnega giba HV precej manjša. 
 
 
5.2. Rezultati numeričnih izračunov 
 Rezultati numeričnih izračunov padcev tlaka 
Tlačni padci so pri delovanju vseh hidravličnih komponent neizogibno dejstvo. Povzročajo 
poslabšanje delovanja hidravličnih sestavin in predstavljajo upor hidravlične tekočine s 
tem pa tudi gretje olja. S poznavanjem zakonitosti pretoka hidravlične tekočine lahko 
tlačne padce zmanjšamo in s tem omilimo neželen vpliv tlačnih padcev. Pri numerični 
analizi smo s pomočjo programskih orodij preverili in izvedli analizo pretoka hidravlične 
tekočine skozi HV. Analizo smo izvedli pri različnih predpostavljenih pretokih in 
primerjali, kako se tlačni padec spreminja glede na spreminjajočo količino pretoka. Naprej 
smo primerjali naraščanje tlačnega padca skozi predpostavljene prekate znotraj HV. 
Rezultati numeričnih izračunov nam nazorno pokažejo, da so pri povratnem gibu opazni 
precej višji tlačni padci kot pri delovnem gibu. Če primerjamo rezultate, prikazane na 
slikah 4.2 in 4.5, ugotovimo, da so tlačni padci pri povratnem gibu pri pretoku 90 l/min v 
začetnem prekatu večji kot pri celotnem delovnem gibu. Opazimo tudi, da so tlačne razlike 
v četrtem prekatu pri delovnem gibu oziroma v prvem prekatu v povratnem gibu največje. 
To dejstvo nam potrjuje, da je pretok hidravlične tekočine skozi manjšo batnico precej 
neugodna rešitev za delovanje HV. Vzrok za to je tudi notranja kovinska cev v manjši 
batnici, ki je namenjena zapolnitvi batne strani manjše batnice pred prvo uporabo valja. Ta 
nam namreč zmanjša presek, po katerem omogočimo odtekanje oziroma dotekanje 
hidravlične tekočine na batnično stran manjše batnice. Problem povzročata tudi majhni 
izvrtini na batnici ter pretok hidravlične tekočine skozi glavo batnice. Problematični mesti 
sta prikazani na slikah 3.19 in 3.20. Na njih je razločno razvidno zoženje presekov, kar 
onemogoča enostavnejši pretok hidravlične tekočine skozi manjšo batnice.  V našem 
primeru je bila to edina možna konstrukcijska rešitev, kajti v nasprotnem primeru ne bi 
mogli zagotoviti možnosti dvosmernega delovanja HV. 
 
 
 Rezultati numeričnih izračunov trdnostne analize 
Zasnovo teleskopske nihanje roke smo predpostavil tako, da bo čim bolj ustrezna za 
vgradnjo teleskopskega HV. Tako smo lahko tudi zasnovali HV, da pri največji dolžini 
(izvlečeni obe batnici) večja nosilna preseka predstavljata močnejše jedro, ki se upira 
uklonu. Zasnovali smo model, ki je pri delovanju v največji meri obremenjen le tlačno in 
natezno. Zaradi namena delovanja celotnega hidravličnega dvigala je obremenitev 
predvsem natezna. Podpore so simbolično prikazane na sliki 3.27. Glede na 
predpostavljene obremenitve smo izvedli numerični trdnostni preračun samo na 
konstrukcijsko najšibkejšem členu, ki ga predstavlja manjša od obeh batnic. Batnico smo 
numerično trdnostno preverili pri pogojih največje možne obremenitve, ki pa jih pri 
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vsakdanji uporabi hidravličnih dvigal nikoli ne dosegamo. Predpostavili smo izmenično 
utripno obremenitev amplitude 35000 N. 
 
Iz rezultatov numerične trdnostne analize smo lahko razbrali, da naša batnica zdrži 
2000000 obremenitvenih ciklov pri omenjeni izmenični obremenitvi in tako ostane v 
predpisanem območju TDT. Na slikah 4.8 in 4.9 so prikazani rezultati numerične analize, 
na katerih opazimo, da se na določenih mestih približamo kritični vrednosti 110 MPa, 
vendar jih nikjer ne presegamo. Kritične napetosti se pojavijo na zvaru med telesom 
batnice in glavo batnice, na predelu, kjer je bat privijačen na telo batnice ter na obeh 
straneh izvrtine, namenjene pretoku hidravlične tekočine iz notranjosti votle batnice. To so 
tri kritična področja, ki bi lahko pomenila porušitev HV. Ker pa smo pogoje numerične 
simulacije nekoliko zaostrili glede na pogoje praktične uporabe, sklepamo, da manjša 




5.3. Rezultati eksperimentalnega dela 
Z zasnovanim preizkuševališčem smo preverili še delovanje prototipno izdelanega HV. 
Obenem smo na preizkuševališče priklopili tudi merilno opremo tako, kot je prikazano na  
sliki 3.28. Merilna oprema je predstavljena v tretjem poglavju. Pri tem smo se osredotočili 
predvsem na doseganje hitrosti delovanja ter na realne tlačne padce hidravlične tekočine 
skozi HV. 
 
Na sliki 4.14 je prikazana primerjava izmerjenih hitrosti odpiranja HV glede na teoretično 
izračunano hitrost delovnega giba. Opazimo lahko, da se hitrost delovnega giba pri nižjih 
pretokih dobro ujema s teoretično izračunano hitrostjo. V primeru delovanja hidravlične 
tekočine skozi tlačni vložek 25 MPa opazimo, da dejanska hitrost celo nekoliko presega 
izračunano teoretično hitrost odpiranja. Najverjetnejši vzrok za to je napačno nastavljen 
pretočno-tlačni ventil, ki skozi spusti nekoliko več hidravlične tekočine, kot je predvideno. 
To trditev smo potrdili pri ponovnem preverjanju izvedenih meritev, kjer smo ugotovili, da 
je skozi PV pri pred nastavljenih pretokih dejansko preteklo nekoliko več olja. V primeru 
pretoka 30 l/min smo za merilnik (3) (slika 3.28) izračunali, da je povprečen pretok znašal 
31,7 l/min. Dejanske hitrosti delovnega giba sovpadajo s teoretičnimi nekje do pretoka 65 
l/min, nato pa se hitrosti delovnega giba v realni aplikaciji ustalijo pri hitrosti približno 
0,14 m/s. Iz teh rezultatov lahko sklepamo, da je za delovanje HV nesmiselno uporabiti 
višje pretoke hidravlične tekočine, saj v tem primeru ne izboljšujemo hitrostnih 
karakteristik delovnega giba. 
 
Pri povratnem gibu je upor hidravlične tekočine še toliko večji, zato se teoretično 
izračunani hitrosti ne približamo niti pri manjših pretokih. Pri povratnem gibu mora manjša 
količina hidravlične tekočine izpodrivati približno 3,5-krat večjo količino olja v istem 
časovnem okviru. Iz grafa na sliki 4.15 opazimo, da pri delovanju višjega tlaka dosega 
malenkostno višje hitrosti kot pri nižjem tlaku. Hitrosti pa so v obeh primerih skoraj 
konstantne in se pri spreminjanju vhodne količine hidravlične tekočine ne spreminjajo. 
Hitrost povratnega giba tako znaša približno 0,14 m/s. Najvišji izmerjeni hitrosti delovnega 
in povratnega giba se ujemata, kar nakazuje, da imamo v našem HV element, ki 
onemogoča večje pretoke hidravlične tekočine in predstavlja ozko grlo sistema. 
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Pri merjenju tlačnih razlik nas je zanimalo predvsem, koliko upora se ustvari skozi celoten 
HV. Rezultat tlačnih razlik delovnega giba med koncem in začetkom valja je prikazan na 
sliki 4.16. S slike razberemo, da se tlačne razlike ustalijo nekje pri pretoku 70 l/min. Glede 
na prej ugotovljeno je to posledica tega, da skozi valj ne moremo zagotoviti večje količine 
pretoka. Da bi ugotovili mesto nastanka največjih tlačnih padcev, smo izračunali še tlačne 
razlike med vmesnim prekatom ter začetkom HV. Rezultati so prikazani na sliki 4.17. 
Osredotočimo se na delovanje valja pri 19 MPa. Skupne tlačne razlike skozi celoten valj 
pri pretoku 60 l/min znašajo približno 2,08 MPa. Tlačni padec med vmesnim prekatom in 
začetkom HV pa znaša nekoliko manj kot 0,8 MPa. Tako ugotovimo, da se pri delovnem 
gibu večji del tlačnih razlik ustvari v drugem, manjšem delu HV. Ozko grlo sistema pri 
delovnem gibu predstavlja pretok hidravlične tekočine skozi telo manjše votle batnice. 
 
Za povratni gib smo obrnili zaporedje merilnih mest in ponovno izvedli meritve. Rezultati 
celotnih tlačnih razlik za povratni gib so prikazani na sliki 4.18. Takoj opazimo precej višje 
tlačne padce kot pri delovnem gibu. Pri 25 MPa se tlačne razlike med izhodom in vhodom 
v HV približujejo 20 MPa, medtem ko so pri 19 MPa konstantne in se ne glede na 
povečevanje pretoka ne spreminjajo. Na sliki 4.19 je prikazana tlačna razlika med vmesno 
komoro ter vhodnim tlakom v HV. Spet za zgled vzamemo razliki tlačnih padcev pri 70 
l/min pretoka ter tlaku 25 MPa. Tlačna razlika ∆𝑝𝑝3−1 znaša 19,2 MPa, medtem ko je ∆𝑝𝑝2−1 
v isti točki približno 7,4 MPa. Večji delež skupnega tlačnega padca tako predstavlja prvi, 
večji del HV. To pomeni, da pri povratnem gibu manjša batnica ni več ozko grlo sistema, 
ampak to postane bat Ø95. V batu sta izdelani dve izvrtini, ki omogočata pretok 
hidravlične tekočine iz sredinskega prekata na batno stran prvega valja in obratno. Pri 
delovnem gibu problematika dveh izvrtin skozi bat Ø95 ni prišla tako do izraza kot pri 
povratnem gibu HV. Bat Ø95 je podrobneje predstavljen v tretjem poglavju. 
 
Če izmerjene tlačne padce primerjamo s teoretično analiziranimi, ugotovimo, da se pri 
delovnem gibu res pojavijo večje tlačne razlike pri prehodu iz tretjega v četrti prekat. Pri 
povratnem gibu pa razberemo, da so razlike večje med drugim in tretjim prekatom. Čeprav 
so izračunane vrednosti s pomočjo analize CFD precej manjše od dejansko izmerjenih, 
vendar vseeno nakazujejo problematične dele v teleskopskem HV. Razliko pripisujemo 
idealiziranim robnim pogojem pri izvedbi analize. Teh v realnih aplikacijah namreč ni 
mogoče zagotoviti. 
 
Pri delovanju hidravličnega dvigala pogosto potrebujemo podaljšan doseg. Ker moramo 
potem hlodovino ali drugo breme približati k sebi, nas je zanimala dejanska vlečna sila 
HV. Zato smo izvedli tudi meritev največje sile uvleka s pomočjo analognega 
dinamometra oziramo tehtnice. Meritev pri delovnem tlaku 25 MPa je pokazala, da je 
dejanska največja vlečna sila (𝐹𝐹𝑝𝑝,𝑑𝑑𝑡𝑡𝑑𝑑) 21,4 kN. Razlika med teoretično izračunano in 
dejansko vlečno silo je precej velika in znaša dobrih 7 kN. Vzrok za nastanek tolikšnih 
razlik lahko pripisujemo veliki razliki med robnimi pogoji, upoštevanimi pri teoretičnih 
izračunih sile uvleka, in dejanskimi meritvami. Pri meritvah smo na merilniku tlaka (6) na 
batnični strani manjšega HV izmerili, da je bil (𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑑𝑑𝑡𝑡𝑑𝑑) 24,2 MPa. Tlak izgub je bil v 






Na osnovi ideje o izboljšanju notranjega vodenja cevi v nihajni teleskopski roki smo 
zasnovali, izdelali in preizkusili prototipni dvosmerno delujoč dvostopenjski teleskopski 
hidravlični valj (HV). Najprej smo ga zasnovali s pomočjo virtualnih CAD-orodij. Nato pa 
smo izvedli validacijo oziroma virtualno simulacijo produkta. Ta je zajemala analitične 
preračune delovnih površin, CFD-analizo pretoka hidravlične tekočine in trdnostno analizo 
konstrukcijsko najšibkejšega člena. Sledila je izdelava delavniških risb in tehnične 
dokumentacije, na koncu pa še testiranje in meritve na prototipnem izdelku. 
1) Na podlagi analitičnih preračunov smo izbrali in zasnovali elemente za izdelavo HV. 
Pri tem smo morali paziti na uskladitev pomembnih mer, površin in volumnov 
standardnih kupljenih elementov, ki nam omogočajo usklajeno delovanje HV. To nam 
je uspelo z uporabo distančnika. S tem smo dosegli kompenzacijo oziroma uskladitev 
volumnov znotraj HV. V sklopu teoretičnih preračunov smo izračunali hitrost 
delovnega giba batnic, ki znaša 0,15 m/s pri pretoku 70 l/min. Povratni gib se 
teoretično premika s hitrostjo 0,58 m/s pri predpostavljenem istem pretoku hidravlične 
tekočine. Izračunali smo še nekatere ostale parametre, med njimi tudi največjo vlečno 
silo HV, ki znaša 28,4 kN. 
2) Opravljene numerične analize pretoka hidravlične tekočine znotraj valja so nam 
omogočile vpogled v spreminjanje tlačnih padcev pri delovanju HV. Analizo smo 
izvedli v začetni, sredinski in končni legi. Na podlagi analiz smo ugotovili, da se 
tlačne izgube ustvarjajo pri delovnem in pri povratnem gibu. Pri delovnem gibu izgube 
v največji meri znašajo 0,85 MPa, pri povratnem pa kar 3,1 MPa. Tlačni padci še 
dodatno otežijo in poslabšajo delovanje HV. 
3) Z numerično trdnostno analizo smo pokazali, da konstrukcijsko najšibkejši člen v 
sestavu HV zdrži predpostavljene obremenitve. Dobljeni rezultati sicer pokažejo mesta 
z velikimi napetostmi v materialu, vendar izračunane vrednosti ne presegajo dopustnih 
napetosti. Poleg tega smo pri robnih pogojih določili skrajno možne obremenitve, ki 
jih v realnih aplikacijah ne dosegamo. 
4) Z izvedbo meritev na izdelanem prototipu smo dokazali, da HV deluje pravilno v 
skladu s projektnimi zahtevami. Pri tem pa se pojavijo težave višjih tlačnih padcev, 
kot je bilo pričakovano. Ti povzročajo poslabšanje delovanja in znižujejo hitrost 
predvsem povratnega giba. Izmerjena hitrost delovnega giba se pri nižjih pretokih 
hidravlične tekočine ujema s teoretično izračunano. Največjo hitrost delovnega giba 
dosežemo pri pretoku 62 l/min in znaša 0,16 m/s. Pri višjih pretokih pa HV ne 
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omogoča doseganja višjih hitrosti. Največjo hitrost povratnega giba valj doseže pri 
pretoku 70 l/min in znaša 0,16 m/s. Kljub povečevanju pretoka se hitrost povratnega 
giba ne povečuje. Pri meritvah tlačnih padcev smo ugotovili, da se največje tlačne 
razlike pojavljajo pri povratnem gibu. Največje tlačne razlike smo izmerili pri pretoku 
90 l/min, in sicer 19,2 MPa. Pri delovnem gibu HV so celotne tlačne razlike nižje. 
Največje smo izmerili pri pretoku 62 l/min in znašajo 2,08 MPa. Otežen pretok 
hidravlične tekočine skozi HV vpliva tudi na zmanjšanje največje vlečne sile. Ta na 
podlagi meritev znaša 21,4 kN, kar je dobrih 7 kN manj od teoretično izračunane. 
 
Z razvojem novega dvosmerno delujočega dvostopenjskega teleskopskega HV smo dobili 
uporaben izdelek, vendar pa bo potrebno še veliko dela in nadaljnjega razvoja. HV v 
skladu z zastavljenimi cilji omogoča bistveno lažjo vgradnjo in omogoča nemoteno 
delovanje sistema, težave pa se pojavijo predvsem pri razmeroma majhni vlečni sili. Zato 
je hidravlični valj zaenkrat primeren le za vgradnjo v manjša dvigala. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Prizadevali si bomo izboljšati delovanje predstavljenega HV. Posvetili se bomo predvsem 
ukrepom, ki prinašajo rezultate v povečanju hitrosti delovanja in doseganja višje vlečne 
sile. Hkrati se bomo ukvarjali tudi z možnostjo razvoja drugih, netipičnih sistemov, ki jih v 
tovrstni industriji še ne poznamo. Trenutno smo že začeli z razvojem sistema z uporabo 
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